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Аннотация 

Введение. Внутрилабораторные сличительные испытания являются важным и актуальным мероприятием для 
обеспечения качества и достоверности результатов исследований в лабораториях. Они позволяют оценить 
точность и воспроизводимость применяемых в лаборатории методов, а также выявить возможные источники 
ошибок и несоответствий в ее работе. Результаты внутрилабораторных сличительных испытаний 
предоставляются экспертам при подтверждении компетентности в рамках аккредитации. Как правило, 
сличительные испытания проводят в лабораторных условиях в привычной и спокойной для испытателей 
обстановке. Однако лаборатории, проводящие исследования в рамках специальной оценки условий 
труда (СОУТ), вынуждены проводить выездные сличительные испытания на реальных объектах, где за 
испытаниями наблюдают заказчики, которые невольно отвлекают работников лаборатории, что напрямую 
влияет на качество измерений. Целью данной работы является оценка качества проведения выездных 
внутрилабораторных сличительных испытаний на примере определения запыленности рабочего места 
каменщика на строительной площадке и определение минимально необходимого и достаточного для этого 
количества измерений. 

Материалы и методы. Для определения запыленности рабочего места каменщика использовался весовой 
метод, который заключается в сборе пыли на фильтры с последующим взвешиванием и определением 
концентрации. Оценка качества проведения внутрилабораторных испытаний производилась согласно 
ГОСТРИСО 5725-1-2002 «Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 
1. Основные положения и определения». 

Результаты исследования. На рабочем месте каменщика выявлено превышение разовой предельно 
допустимой концентрации пыли в 1,6 раза. Средняя концентрация пыли на исследуемом рабочем месте 
составила: К» = 9,57+0,81 мг/м3, сходимость полученных результатов, 7 = 8,68 %, относительная погрешность, 
б= 8,50 %. Выявлено, что максимально допустимая разница результатов двух испытаний составляет 0,84 мг/мз. 
Разница прямых измерений массы двух образцов должна быть не более 0,1 мг. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты показали возможность проведения минимального 
количества измерений, что по условиям воспроизводимости испытания признаются удовлетворительными и 
могут предоставляться экспертам для подтверждения компетентности лаборатории. В рамках СОУТ 


работникам исследуемого объекта рекомендуется использовать средства индивидуальной защиты органов 
дыхания, предохраняющие от высокодисперсной ПЫЛИ. 
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Введение. Измерения на запыленность рабочих мест проводятся в рамках специальной оценки условий 
труда (СОУТ) на строительной площадке с целью выявления и оценки вредных и опасных производственных 
факторов, а также разработки мероприятий по их устранению или минимизации [1]. Результаты специальной 
оценки условий труда являются основой для разработки и внедрения соответствующих мер по улучшению 
условий труда [2]. Это может быть изменение рабочих процессов, применение новых технологий, обновление 
оборудования или улучшение санитарных условий [3]. Важно, чтобы эти меры были реализованы с учетом 
мнения сотрудников и их потребностей [4]. 
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Проведение специальной оценки условий труда на строительной площадке имеет свои особенности, 
связанные с характером и условиями труда [5]. К таким особенностям можно отнести: 

— работу на открытом воздухе, что может привести к воздействию неблагоприятных погодных условий; 

— использование строительной техники и оборудования, которые могут создавать шум, вибрацию, пыль и 
другие загрязнения; 

— выполнение работ на высоте, что требует специального обучения и аттестации персонала; 

— работа с различными материалами и веществами, которые могут быть опасными для здоровья работников; 

— необходимость соблюдения требований охраны труда и техники безопасности, включая использование 
средств индивидуальной защиты. 

В результате выполнения СОУТ устанавливаются классы условий труда для каждой профессии, 
рекомендуются мероприятия по минимизации выявленных рисков и последствий влияния вредных 
факторов [6]. По данным СОУТ руководство организации разрабатывает мероприятия по улучшению условий и 
охраны труда, также определяются размеры дополнительных выплат для работников, занятых на производстве 
с неблагоприятными или рискованными условиями [7]. При инструментальном исследовании рабочих мест 
осуществляются замеры и анализ шума, степени запыленности, естественной и искусственной освещенности, 
температуры, влажности и пр. [8]. 

СОУТ имеют право проводить организации, обладающие соответствующей аккредитацией и опытом работы 
в данной области. Ими могут быть как специализированные организации, так и лаборатории, занимающиеся 
исследованием условий труда. 

В соответствии с Федеральным законом от 28.12.2013 №426 «О специальной оценке условий труда» 
организация, занимающаяся СОУТ, должна: 

— иметь не менее 5 штатных сотрудников с действующим аттестатом на право проведения СОУТ; 

— быть зарегистрированной в реестре организаций, проводящих СОУТ, который ведет Минтруда и 
соцзащиты РФ; 

— обладать системой менеджмента качества (СМК), соответствующей ГОСТ ГТЗОЛЕС 17025-2019 «Общие 
требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий» и ГОСТР 54934-2012/ 
ОН$А$ 18001:2007 «Системы менеджмента безопасности труда и охраны здоровья. Требования»; 

— располагать аккредитованной испытательной лабораторией, которая выполняет исследования и измерения 
опасных и вредных факторов. 

Испытательная лаборатория (ИЛ) должна иметь действующий аттестат аккредитации, соответствующую 
область аккредитации, отражающую возможность исследования вредных и опасных факторов производства и 
условий труда, а также аттестованное испытательное оборудование (ИО) и поверенные средства 
измерений (СИ) [9]. Согласно постановлению Правительства РФ от 26 ноября 2021 года № 2050 «Об 
утверждении правил осуществления аккредитации в национальной системе аккредитации...» аккредитованные 
лаборатории в рамках подтверждения компетентности должны проводить сравнительные испытания для 
определения сходимости результатов измерений. Сходимость результатов измерений при проведении 
специальной оценки условий труда является одним из ключевых показателей, определяющих качество 
проводимых измерений. 

Проведенные ранее исследования в данной области затрагивали в основном межлабораторные 
сравнительные испытания (МСИ) и не рассматривали внутрилабораторные сравнительные (сличительные) 
испытания. Так, в работе Козлова А.В. приведены результаты МСИ геосинтетического материала [10]. Автор 
указывает на целесообразность нормирования требований показателей прецизионности испытаний. В 
исследовании Лекомцевой М.М. и Шендалевой Е.В. проведен анализ результатов МСИ нефтепродуктов, по 
результатам которого рекомендуется преобразовывать данные в линейную зависимость для получения 
неизменного значения стандартного отклонения [11]. В работе Ясина Дургута отмечается, что 
межлабораторные сравнительные испытания, проводимые в соответствии с ГОСТ ТЗОЛЕС 17025-2019 «Общие 
требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий», выполняются более эффективно, 
по сравнению со сравнительными измерениями, организованными в соответствии с ГОСТ ТЗОЛЕС 17043 
«Оценка соответствия. Основные требования к проведению проверки квалификации» [12]. 

Между тем, согласно ГОСТ 1ЗОЛЕС 17025-2019 «Общие требования к компетентности испытательных и 
калибровочных лабораторий» весьма важны еще и результаты внутрилабораторных сравнительных испытаний, 
так как они используются для проведения корректирующих мероприятий, улучшения качества работы 
лаборатории и повышения точности результатов [13]. Поэтому целью данной работы является оценка качества 
проведения выездных внутрилабораторных сличительных испытаний. Такая оценка представлена на примере 
определения запыленности рабочего места каменщика на строительной площадке. Лаборатории, 


Король Е.А. и др. Определение сходимости внутрилабораторных результатов измерений запыленности строительной площадки 


осуществляющие свою деятельность в рамках СОУТ, вынуждены проводить внутрилабораторные 
сравнительные испытания на выездной основе, и условия их значительно отличаются от лабораторных. 
Сотрудники лаборатории ограничены временем допуска на объект, поэтому им важно выполнить исследования 
не только качественно, но и с минимально количеством испытаний. В связи с этим задача авторов 
статьи — определить это минимально необходимое и достаточное количество таких испытаний. 

Методы исследований. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны, а также 
методы контроля показателей микроклимата и содержания вредных веществ в воздухе регламентирует 
ГОСТ 12.1.005-88 «Межгосударственный стандарт. (Система стандартов безопасности труда. Общие 
санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». Для определения запыленности использовался 
весовой метод', который заключается в сборе пыли на фильтры с последующим взвешиванием и определением 
концентрации. 

Массовую концентрацию К„ пыли определяют по формуле: 


(т„ —то)-1000 


Кн = т = , (1) 
20 
где К, —Щ_ концентрация пыли в воздухе, мг/м3; То — масса чистого фильтра, мг, т, — масса фильтра [и 
осевшими частицами пыли, мг; Го === объем воздуха, приведенный к стандартным условиям, ма. 
7, .293.Р 
= (2) 


(273+ Г)-101,33° 


где Г, — объем воздуха, прошедший через фильтр, дм3; Р — атмосферное давление, кПа; Т — температура 
воздуха на рабочем месте, °С. 

Согласно рекомендациям государственной системы обеспечения единства измерений? для обработки 
результатов определения запыленности рабочего места можно использовать метод приведения, который 
предполагает наличие значений измеряемых аргументов, полученных в результате многократных измерений. 

Результат косвенного измерения находят по формуле: 


ы А ы 
А= ) —. (3) 
= Г 
где Г — число частных значений измеряемой величины; А;_-— /-е значение измеряемой величины; / — номер 


последовательного измерения от 1 до Г. 


Среднее квадратическое отклонение 5(4) случайных погрешностей результата косвенного измерения 


рассчитывают по следующей формуле: 


в (4-4) 
Уз Г(Е-1) ы 
При нормальном распределении отдельных значений измеряемой величины доверительные границы 
случайных погрешностей определяют по формуле: 
А=1,.5(4), (5) 
где /, — коэффициент Стьюдента, зависящий от доверительной вероятности и числа результатов наблюдений. 


Прецизионность оценивается по показателю повторяемости (относительной среднеквадратического 
отклонения повторяемости), О, И ПО ПОКазателю точности (границ относительной погрешности), 0: 


= (6) 
где х; — 1-Й результат испытаний, полученный в условиях повторяемости; х — среднеарифметическое 
значение из и результатов испытаний в условиях повторяемости (сходимости). 

А 0, 0, 
5=—100% < 25%. (1) 
х 


' Методика измерений массовой концентрации пыли гравиметрическим методом для целей специальной оценки условий труда. МИ 
АПФД-18.01.2018. ОВГ: В рз://поппайу.Копеиг.га/доситет тоде!=1 &4оситеп 4=390372 (дата обращения: 25.11.2023). 

2 Рекомендация. Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения косвенные. Определение результатов измерений и 
оценивание их погрешностей. МИ 2083-90. Москва: Комитет стандартизации и метрологии СССР; 1991. 
ОВГ:Ьйрз://7пауюуаг.ги/со$/2/МТ 208390 СТ Гитегешуа_Козуе.В 1 (дата обращения: 25.11.2023). 
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В процентном отношении сходимость определяют в соответствии с выражением: 


О. 
п=—^ 100 %. (8) 
х 
Для оценки сходимости результатов двух измерений необходимо использовать формулу: 
м -%| ооо 
ЕР “00%, (9) 
Хх 


где хи, х› — результаты двух параллельных измерений. 
Результаты измерений, полученные в условиях сходимости, признаются удовлетворительными, если 
полученная сходимость 7 будет меньше или равна нормативной сходимости норм: 
г<к =15%. (10) 


норм 
За результат принимается выражение (8): 
хХЕХ-А. (11) 

Минимальное количество наблюдений зависит от коэффициента вариации, т.е. отношения 
среднеквадратического отклонения к среднему значению, и выбирается предварительно из опытных данных. 
Ошибку в определении среднего значения (статистическая погрешность измерений) необходимо искать в 
предположении, что закон распределения генеральной совокупности измерений — нормальный. Зная ошибку и 
доверительную вероятность, можно однозначно установить доверительный интервал для среднего значения и 
оценить максимальную статистическую погрешность измерений как отношение половины разности границ 
ошибки среднего значения к среднему значению из опытных данных [14]. 

Результаты исследований. Проведены измерения на определение запыленности строительной площадки 
при строительстве многоквартирного жилого дома. Отбор проб производился на рабочем месте каменщика в 
зоне кладочной стены фильтрами типа АФА (аналитические аэрозольные фильтры) с помощью двух 
аспираторов ПУ-4Э, обеспечивающих отбор проб с заданным объемным расходом через поглотитель по 
четырем параллельным каналам. Для установления статистической погрешности измерений инструментами и 
сотрудниками лаборатории при заданной доверительной вероятности Р = 0,95 выполнено восемь параллельных 
измерений, результаты которых приведены в таблице 1. 


Таблица 1 
Результаты восьми параллельных испытаний 
з 55° < 
ы : = -: Ф 5 < 
ы ы ы м ы з к т о |) — 
= = = | | 
Е. & Е Е Е во еб Е : о 
Е - : Е | ЕЕ ЕЁ | 
о з я я Е Е - ЕВЕ чо 8 < Е 
5- Е Ее ^ Я 2. И 6 Я = | > 
о > т я Ф 
> |= я [6%] [) Я го © я Ф = во а © 2. 
[2 я я о о я вв я Я о = я |= 
- ПВ - а | В ЕЕ 391 Е 
2 г : Е В ЕЕ ЕВ 
о о я = я в Е 2. = В Ё ы Е 
з з 8 о Я > о 5 Е 
> > 5. = я = = = с. 5 я 
Е ЕЯ 
< ©) ©) 
п=8 
№1 30965,6 30966,5 2 102,2 60 21,1 7,46 
№2 31346,8 31347,8 2 102,2 60 21,1 8,29 
№3 33980,5 33981,6 2 102,2 60 21,1 9,12 
№4 35572,3 35573,6 2 102,2 60 21,1 10,78 | 9,33 1,39 10,29 | 14,85 
№5 34926,9 34928,3 2 102,2 60 21,1 11,61 
№6 30477,7 30479,0 2 102,2 60 21,1 10,78 
№7 32678,4 32679,5 2 102,2 60 21,1 9,12 
№8 32678,4 32679,6 2 102,2 60 21,1 9,95 


Чтобы проверить, подчиняются ли данные нормальному закону распределения, построена гистограмма 
частот как один из способов визуального представления распределения данных (рис. 1). Гистограмма имеет 
форму колокола и близка к кривой нормального распределения (рис. 2). 


Король Е.А. и др. Определение сходимости внутрилабораторных результатов измерений запыленности строительной площадки 
и, 


3:5 


3,0 


2,5 


2,0 


Частота 


0,5 


0,0 
7,5 8,9 10,3 И 


Запыленность, мг/м? 


Рис. 1. Гистограмма частот при и = 8 


Рассчитаны и на графике функции плотности нормального распределения приведены среднее значение и 
доверительный интервал проведенных измерений (рис. 2). 


0,35 1,0 
п=8 
0,9 
0,30 в 
0,8 г 
в 0,25 в 0,7 
о [= 
Е Е 
я 
. 0,20 80 
я Е 
№ о 0,5 
5 ы 
© 0,15 Е 
Е Е 0,4 
=] = 
= 5 
Е Е 
0,10 я 0,3 
0,2 
0,05 
0,1 
0,00 0,0 
4 5 6 7 8 9 0. п 12 13 141 15 7 9 14 
Запыленность, мг/м3 Запыленность, мг/м? 
а) 6) 


Рис. 2. Графики нормального распределения при и = 8: 
а — функция плотности нормального распределения; б — интегральная функция распределения 


За результат принимается среднее значение с указанием доверительного интервала: 
Киз =9,33+0,96 мг/м? 
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Для определения минимального количества измерений найдены коэффициент вариации, средняя ошибка 
выборки и предельная ошибка выборки (рис. 3). Максимальная статистическая погрешность составила 0,26 мг/мз. 


12,0 


росс оо ооо ооо ооо ооо оо ооо ооо ооо ооо «ооо о ооо ооо соо е 


© В = 4.15 мг/мз 


Кв =0.15 0,=0.49 м/м и=+1.16 мг/м? 


Запыленность, мг/м? 
с 
> 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Количество измерений, шт. 


Рис. 3. Размах результатов измерений 


Минимальное количество измерений определяется по формуле [11]: 


2.2 
ГА 
Пит = = (12) 
Пит =Ь20=2. 


Согласно полученному значению минимального количества испытаний проведены два параллельных 
испытания по определению концентрации пыли на рабочем месте каменщика (таблица 2). 


Таблица 2 
Результаты двух параллельных испытаний 
< Е з г = 
= р = «| & ЕЕ | 98 | вх — 
5 & 5 ЗЕ 8 вч БЕ 5 Е 2 < ах 
5 = И в: [аи аа а=. вЕ. | 8905 ВЕ Зи 
|9 55 я >, оо 2 в я ды = шо в о 
ы |8: 1 З41 28| БОВЕ СНЕ] НЕ 9 а 
ы 5. - Е = ея 8ЕЗ| Ее ВЕ На 
о В: Е | #4 2 ЗЕЯ на ЕЕ ЕВ 
|3 2 | <чк & | ЕВ ЗН | Е ИВ: 
> а [2] баб оо =) я > 
© Е |7) |7) 
п=2 
№1 | 34563,8 | 34565,0 2 102,2 60 22,0 9,98 
9,57 0,59 8,50 8,68 
№2 | 30654,3 | 30655,4 2 102,2 60 22,0 9,15 


Доверительный интервал результатов двух определений концентрации пыли при вероятности 0,95 
составил 0,81 мг/м? (рис. 4). 
0,80 
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0,50 
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0,30 
0,20 
0,10 
0,00 


Плотность вероятности 


Запыленность, мг/м3 


Рис. 4. Функция плотности нормального распределения при и =2 
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Согласно условиям сходимости по ГОСТР ИСО 5725-1-2002 «Точность (правильность и прецизионность) 
методов и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определения» и ГОСТР 51672-2000 
«Метрологическое обеспечение испытаний продукции для целей подтверждения соответствия. Основные 
положения» результаты параллельных измерений можно признать удовлетворительными, так как выполняются 
условия (7) и (10) (рис. 5): 


 =8.68 % < поры = 15 %, 52 =8,50 % < бнзрм = 25%. 

30,0 30,0 
25-4 25,0 
20,0 20,0 


Сходимость результатов, % 
Относительная погрешность, % 


2 3 4 5 6 7 8 


Количество измерений, Шт. 


Сходимость 

— - - Предельный показатель сходимости 

Относительная погрешность 

— - - Максимальная граница относительной погрешности 


Рис. 5. Зависимость сходимости результатов измерений и относительной погрешности 
от количества испытаний 


По результатам обработки принимается: 
Кир =9,57+0,81 мг/м?. 


Определение концентрации пыли весовым методом имеет достаточно высокую составляющую 
погрешностей используемых средств измерений и проводимых операций. Максимально допустимая разница 
результатов двух измерений составляет 0,84 мг/м?. Разница прямых измерений массы двух образцов должна 
быть не более 0,1 мг. При разнице масс в 0,2 мг показатель сходимости результатов двух параллельных 
измерений становится более 18 % и не удовлетворяет условиям прецизионности. При проведении испытаний на 
определение запыленности рассмотренной методикой возможно ограничиться двумя параллельными 
измерениями, при этом погрешность измерений будет равняться инструментальной погрешности. 

Строительная пыль относится к  малоопасным (ТУ класс), разовая предельно допустимая 
концентрация (ПДК) составляет 6 мг/м?, суточная — 10 мг/м3. По результатам испытаний выявлено 
превышение разовой ПДК в 1,6 раза. Для снижения концентрации пыли на рабочем месте каменщика 
рекомендуются комплексные меры по уменьшению пылеобразования на строительной площадке, 
т.к. основными источниками пыли являются подъездные дороги, места выгрузки и погрузки строительных 
материалов, а также технологические процессы, связанные с обработкой и резкой строительных 
материалов [15]. Необходимо проводить мероприятия, снижающие концентрацию пыли на строительной 
площадке и за ее пределами [16]. 

Гигиенический норматив ГН 2.1.6.3492-17 «Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе городских и сельских поселений» устанавливает разовую ПДК строительной пыли в 
городском воздухе не более 0,5 мг/мз. 

Обсуждение и заключение. Определение концентрации пыли весовым методом имеет достаточно высокую 
составляющую погрешностей используемых средств измерений и проводимых операций. Выявлено, что 
максимально допустимая разница результатов двух проведенных испытаний составила 0,84 мг/м3. Разница 
прямых измерений массы двух образцов должна быть не более 0,1 мг. 

Обработка результатов испытаний показала возможность проведения двух измерений по определению 
запыленности рабочего места каменщика на строительной площадке. Сходимость результатов испытаний в 
рамках подтверждения компетентности лаборатории является важным показателем качества проведенной 
оценки и свидетельствует о достоверности полученных данных, поэтому в рамках внутрилабораторных 
сличительных испытаний рекомендуется использовать не менее шести измерений [17]. Чем выше сходимость 
результатов, тем меньше вероятность ошибок и неточностей в оценке условий труда, что, в свою очередь, 
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обеспечивает более объективную информацию о состоянии условий труда на рабочих местах и позволяет 
принять обоснованные меры по их улучшению [18]. 

Работникам исследованного объекта рекомендовано использовать средства индивидуальной защиты органов 
дыхания, защищающие от высокодисперсной пыли. Для снижения концентрации строительной пыли на 
строительной площадке, а также за её пределами следует проводить орошение строительной площадки водой 
для осаждения высокодисперсной пыли, поливать подъездные дороги, промывать колеса автотранспортных 
средств как на въезде на строительную площадку, так и на выезде [19]. 
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